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Direktnutzung von Meeresenergie in der
Biomasseproduktion auf See
Direct Ocean Energy Utilisation for
Seaborne Biomass Production
Matthias Brockel, Kai-Uwe Graw
Die Forschung zur Nutzung del Meeresenergie konzentriert sich im Wesentlichen
auf die Gewinnung elektrischer Energie und deren Netzeinspeisung. Im folgenden
Beitrag werden die Maglichkeiten des direkten Einsatzes von Meeresenergie in
der Steigemng der Biomasseproduktion auf See, deren Nutzen und auch Grenzen
aufgezeigt.
1 Verteilung der Biomasseproduktion auf See
Die Quantitlit der Biomasseprimarproduktion auf See wird im Wesentlichen von
zwei limitierenden Faktoren, Licht und Ntibrstoffen wie Phosphaten und
Nitraten, beeinflusst (Koske 1975). Die Anwesenheit dieser beiden Faktoren
unterliegt groBen raumlichen und zeitlichen Schwankungen, woraus sich eine
sek ungleichmaBige Verteilung der Biomasseproduktion ergibt.
In extratropischen Meeren kommt es in den Wintermonaten zu Orbital-
str6mungen, welche durch die Abkithlung der Wasseroberflache und der daraus
resultierenden gr6Beren Dichte der h6heren Wasserschichten angetrieben
werden. Aufgrund dieser Stramungen steigt die oberflitchennahe Nlihrstoff-
konzentration signifikant an. Die Biomasseproduktion wird jedoch bis zum
Frithjahr durch die schwache Solarstrahlung limitiert. Im Frithjahr kommt es
infolge des groBen Licht- und Nahrstoffdargebots zu einem sprunghaften
Anstieg der Biomasseproduktion, der sogenannten Algenblitte. Die oberfliichen-
nahen Nabrstoffe sind jedoch relativ schnell aufgebraucht, so dass ausreichende
Nahrstof[konzentrationen fur eine ausgepragte Biomasseproduktion erst in
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groBer Tiefe (vgl. Abb. 1) emeicht werden, in der jedoch kein ausreichendes
Lichtdargebot vorhanden ist. Der Nahrstoffmangel falirt zu einem Abschwachen
der Biomasseproduktion in den Sommermonaten.
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Abbildung 2 Temperatur, Phosphat- und Nitratgehalt uber die Tiefe [m] im tropischen Teil
des Atlantischen Ozeans nahe der Afrikanischen Kaste (4,50 Ost / 3,50 Nord)
(ersteilt mitDatenvon Cont right)
In tropischen Gebieten herrschen das ganze Jahr uber weitgehend konstante
Produktionsbedingungen. Auch hier werden die lichtdurchfluteten, warmen
Oberflachenschichten durch die Thermoldine von den nahrstoffreichen, kalten
Tiefenschichten getrennt Die tropische Thermoldine ist jedoch durch ein
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starkeres Temperaturgefalle gekennzeichnet (Karstensen 1999), das mehr als 20
Kelvin betragen karin (vgl. Abb. 2). Da die tropische Thermokline aufgrund der
konstant hohen Temperaturen das ganze Jahr uber vorhanden ist, kommt es zu
einem stark eingeschrlinkten Austausch von Sauerstoff und Narstoffen
zwischen den Schichten (Backhaus). Dieser Zustand behindert das Wachstum
von Plankton und Algen und folglich auch das Auftreten h6herer
Meeresbewohner so stark, dass man von „wastenartigen" Erscheinzingen
sprechen kam (Backhaus).
Die maritime Biomasseproduktion erfolgt jedoch hauptstichlich im Bereich von
Auftriebsgebieten. Hier kommt es zu einem geografisch bedingten Aufsteigen
von nahrstoffreichem Tiefenwasser, die Thermokline wird durchbrochen, so
dass ganijahrig ausreichend Nathrstoffe far die Biomasseproduktion zur
Verfugung stehen. Beispiele hierftir sind neben dem Auftriebsgebiet vor Peru
auch die Nordwest- und die Sudwestkuste Afrikas sowie die Kuste Argentiniens.
2 Konzepte zur Steigerung der Biomasseproduktion auf See
2.1 Zweck der Steigerung der Biomasseproduktion auf See
Die Konzepte zur Steigerung der Biomasseproduktion auf See verfolgen im
Wesentlichen zwei Ziele.
Zum einen hat sich durch die ausgeprigte (popular-) wissenschaftliche
Diskussion des Klimawandels, die Bindung und Speicherung von Kohlenstoff
als wichtigstes Argument ftir die F6rderung der maritimen Biomasseproduktion
herausgebildet. Bei diesen Konzepten wird zumeist die Steigerung des
Planktonwachstums angestrebt, so dass ausschlieBlich in die Nahrstoff-
konzentration des Wassers eingegriffen wird.
Zum anderen wird die Produktionssteigerung maritimer Nahrungsmittel
angestrebt. Hierbei kann zwischen Nabrungsmitteln pflanzlichen und tierischen
Ursprungs unterschieden werden. Die Nutzung von Algen als Nahrungsmittel
beschrankt sich dabei nicht auf den direkten Verzehr, obwohl dieser
insbesondere im asiatischen Raum von Bedeutung ist. In Europa ist die Nutzung
der Algen insbesondere auf die Gewinnung von Nahrungsmittelzuslitzen (E 400
bis E 407) (European Parliament 1995) beschrankt, deren Bedeutung aber
stetig zunimmt.
Die F6rderung der Fischproduktion ist insbesondere angesichts des steigenden
Nahrungsmittelbedarfs der wachsenden Weltbevalkerung sowie der weltweit
katastrophalen Entwicklung der Fischbestande von Bedeutung. Die FAO (Food
and Agriculture Organisation of the United Nations) sieht bereits heute 75 % der
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Fischbestiinde als fiberfischt oder voll befischt an und schHeBt somit einen
weiteren Ausbau des Fischfangs aus (FAO 2004).
Bei den Konzepten, welche die Steigerung der Nahmngsmittelproduktion
berucksichtigen, werden auch Algen- und Fischkulturen vorgeschlagen. Dabei
kommen geschlossene und offene (kiifigfreie) Aquakulturen, sogenannte
Zuchtmodule, zum Einsatz.
Als weitere Ziele der gesteigerten Biomasseproduktion auf See kannen die
Gewinnung von Biomasse als regenerative Energiequelle, als Dungemittel und
als Rohstoff flr die Papierproduktion genannt werden, diese werden jedoch
zumeist als zweitrangig angesehen.
2.2 Diingung der oberflitchennahen Wasserschichten
Es gibt inzwischen zahlreiche Bestrebungen, den Nthrstoffmangel in den
oberflachennahen Wasserschichten durch Zugabe der fehlenden Nahrstoffe
auszugleichen und so die Biomasseproduktion in den Meeren zu erhdhen. In der
Regel verfolgen diese Konzepte ausschlieBlich die Bindung von Kohlenstoff im
Sinne des Klimaschutzes.
Im European Iron Fertilization Experiment (EIFEX) wurden beispielsweise
fehlende Nitbrstoffe, in diesem Fall Eisensulfat, welche in weiten Teilen der
Weltmeere in zu geringem Umfang vorkommen, dem Meerwasser zugegeben
und eine starke Erhljhung des Planktonwachstums beobachtet (Bathmann 2004).
Die beteiligten Wissenschaftler betonten jedoch, dass diese Methode der
Primiirproduktionssteigerung far das Meer eher schadlich als nittzlich sei, da sie
die Eutrophierung fordert.
EIFEX war zwar in der Lage nachzuweisen, dass es zu einer ausgepragten
Planktonsedimentation in diesem Fall in fast 4000 m Tiefe kommt. Es konnte
jedoch nicht festgestellt werden, in welchem Umfang das sedimentierte
Plankton, beispielsweise durch Bakterien, abgebaut wird (Bathmann 2004).
2.3 F6rderung der Niihrstoffe aus tiefen Wasserschichten
Zur F6rderung des n brstoffreichen Tiefenwassers stehen neben der maritimen
Wasserkraft auch konventionelle Energiequellen zur Verfitgung. Aufgrund des
groBen maritimen Energiedargebots, sowie im Sinne einer nachhaltigen
Energiepolitik sollen konventionelle Energiequellen hier nicht weiter
beracksichtigt werden. Ebenso ist die Nutzung anwendungsunabhiingiger
Energiequellen maglich, welche lediglich der Energieversorgung des Systems,
respektive den Pumpen, dienen. Hier ware beispielsweise die Nutzung von
Windenergie denkbar.
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Ein Verfabren der direkten Nutzung der Meeresenergie zur Steigerung der
Biomasseproduktion ist die Nutzung des nabrstoffreichen Kondensatorwassers
eines Meereswarmekraftwerks (OTEC). Das Kondensatorwasser, welches in
konventionellen Meereswarmekraftwerken unter die euphotische Zone gepumpt
wird (Vega 1999), kann direkt zu einem Zuchtmodul geleitet werden
(vgl. Abb. 3). Ein zu schnelles Absinken aufgrund der gruBeren Dichte des
nabrstoffreichen Tiefenwassers wird zum einen durch Erw:irmen des Wassers
im Kondensator und zum anderen durch eine gute Durchmischung mit dem
vorhandenen Oberflachenwasser erreicht. Da in tropischen Regionen das ganze
Jahr ilber groBe Temperaturunterschiede zwischen den oberen und unteren
Wasserschichten anzutreffen sind, kann eine OTEC-Anlage eine iiuBerst
gleicbmailige Nahrstoffversorgung garantieren.
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Abbildung 3 Meereswarmetaftwerk mit integriertem Zuchtmodul (Brocket 2006)
Meereswarmekraftwerke, die zur Gewinnung elektrischer Energie konzipiert
sind, kannen gleichzeitig zur Nithrstoffforderung genutzt werden. Zusatzlich
kannen Meereswarmekraftwerke mit offenem Kreislauf, auBer zur Erzeugung
von elektrischer Energie, auch zur Meerwasserentsalzung eingesetzt werden
(Vega 1999). Mit einem kilstennahen Meereswarmekraftwerk k6nnte man somit
elektrische Energie, Trinkwasser, Algen und Fisch produzieren (Gobnen 2005).
Der Einsatz von Meereswarmekraftwerken ist - aufgrund der erforderlichen
Temperaturdifferenz zwischen Oberflachen und Tiefenwasser - auf tropische
Regionen beschrtinkt.
Ebenso nutzbar sind Wellenenergiewandler, welche durch ihre Arbeitsweise
Wasserstramungen verursachen. Beispielsweise k6nnte eine „hose-pump" direkt
nithrstoffarmes Oberflitchenwasser in nithrstoffreiche, tiefe Wasserschichten
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pumpen (Brockel 2006). Durch den Dichteunterschied warde das Ober-
flichenwasser wieder aufsteigen und aufgrund von Durchmischungen
nabrstoffreiches Tiefenwasser in die euphotische Zone transportieren.
Vorteile fur die direkte Nutzung der Meeresenergie zur Steigerung der
Biomasseproduktion sind die Netzunabhiingigkeit, die Nutzung der Tiefen-
wasserforderung als Nebenprodukt und die sehr einfache Technologie.
3 Miiglichkeiten und Grenzen der Biomasseproduktion auf See
3.1 Einfiuss auf den Kohlenstoffkreislauf der Erde
Den Einfluss der gesteigerten Biomasseproduktion auf die dauerhafte Bindung
von Kohlenstoff im Meer und damit auf das Kohlendioxidaufkommen in der
Almosphitre kann aufgrund nicht ausreichender Untersuchung mir abgeschatzt
werden.
Der Kohlenstoffaustausch zwischen dem Meer und der Atmosphb:re weist auf
der Seite des Meeres einen Aufnahmeuberschuss von 2,3 + 0,8 Gt / a
(Stock 2002) auf, wobei vermuttich der graBte Teil in Lasung verbleibt, also
nicht in Meeresbiomasse gebunden wird. Eine gesteigerte Biomasseproduktion
warde die COrKonzentration im Wasser reduzieren und den Aufnahme-
uberschuss des Meeres erh6hen, und somit die C02 Konzentration in der
Atmosphare verringern. Dies setzt jedoch eine dauerhafte Bindung des
Kohlenstoffs voraus. Im unbeeinflussten Kreislauf erfolgt dies nahezu
ausschlieBlich liber Sedimentation.
In der Literatur wird die Sedimentation im Kohlenstoffkreislatif des Meeres als
sehr unbedeutende Gr Be meist nicht beracksichtigt. Betrachtet man den sellr
groBen Zeitraum, in dem die heute vorhandenen fossilen Energietrtiger
entstanden sind, und stellt die vorhandenen Ressourcen ins Verhaltnis zum
gesarnten Kohlenstoffumsatz wabrend dieser Zeit, wird deutlich, wie gering das
Senkenpotential ist.
Im Meer werden j hrlich etwa 50 Gt Kohlenstoff in Biomasse umgesetzt
(Field 2004). Etwa 0,5 Gt Kohlenstoff sedimentieren (FieW 2004). Nimmt man
an, dass der sedimentierte Kohlenstoff ausschlieBlich durch Absinken von
Biomasse entsteht, bedeutet dies ein Sedimentationsanteil von ca. 1 %.
Wahrscheinlich wird dieser Wert noch deutlich unterschritten.
Nach recht kurzer Zeit wird somit der Biomasseaufbau der Respiration
entsprechen und keine zusatzliche Kohlenstoffbindung erfolgen.
Eine zweite Mi glichkeit ware eine dauerhafte Speicherung des Kohlenstoffs
durch den Menschen, beispielsweise durch eine kanstlich gesteigerte
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Sedimentation oder durch Entnahme und Konservierung der Biomasse. Neben
der Frage der Sinnhaftigkeit einer solchen Einlagerung - schlieBlich k6nnte die
Biomasse auch als regenerative Energiequelle genutzt werden - bleibt auch die
Finanzierung einer solchen Anlage ungewiss.
Eine staatliche Finanzierung ist nur zur Erreichung von Klimaschutzzielen
insbesondere im Sinne des Kyotoprotokolls bzw. seiner Nachfolgeabkommen zu
erwarten, Ein privatwirtschaftliches Engagement ist nur zu erwarten, wenn
dadurch Emissionszertifikate (Senkenzertifikate bzw. Removal Units) ebenfalls
auf Grundlage des Kyotoprotokolls erzeugt werden k6nnen. Beide Wege setzen
eine Anerkennung als Senkenprojekt voraus.
Im Kyotoprotokoll wurde in Artikel 3 Absatz 3 prinzipiell die Mdglichkeit
eingeraumt, Senkenprojekte zur Erfullung der Emissionsziele anzurechnen.
Allerdings ist die Anrechnung auf die vom Menschen verursachte Land-
nutzungsanderungen und forstwirtschaftlichen MaBnallmen begrenzt. Von der
deutschen Bundesregierung wurde die Anrechenbarkeit sehr kritisch bewertet.
Sie verfolgt das Ziel, dass "die Reduktion von Treibhausgasemissionen
absoluten Vorrang" (Langrock 2003) hat. AuBerdem stellt sie fest, dass "im
Zusammenhang mit der Abrechnung und Durcbftihrung von Senkenprojekten
zahlreiche wissenschaftliche wie auch praktische Fragen nur unzureichend
beantwortet" (Langrock 2003) sind. Es ist zum Beispiel sehr schwierig zu
bestimmen, in welchem Umfang der Biomassegewinn auf die Aktivitaten des
Menschen zurtickzufithren ist.
Obwohl die Anrechenbarkeit iiuBerst umstritten ist, wurde auf der Konferenz der
Vertragspartner 6b (COP 6b) in Bonn eine praktische Anrechenbarkeit von
Senken bei der Erfullung der Verpflichtungen vereinbart (Betz 2003). Danach
bescbranken sich magliche Senkenprojekttypen auf "Aufforstung und
Wiederaufforstung, BewirtschaftungsmaBnahmen auf bestehenden Forst-,
Acker- und Grunlandflitchen, sowie Begranung von Odland" (Betz 2003). Des
Weiteren wurden fur jedes Vertragsland Hdchstwerte fur die Anrechnung von
Emissionseinsparungen durch Senken festgelegt (z.B. Deutschland
4,54 Mt CO2 / a; EU 32,79 Mt (02 / a; Welt bis 297,89 Mt (02 / a in der ersten
Verpflichtungsperiode 2008-2012) (Betz 2003).
Mit einer Anerkennung von Projekten zur Steigerung der Meeresbiomasse-
produktion als Senkenprojekt im Sinne des Kyotoprotokolls ist nicht zu rechnen,
da es sich erstens um kein Landumnutzungs- oder Bewirtschaftungsprojekt von
Landfl chen handelt, zweitens die Sedimentationswirkung noch nicht quan-
tifizierbar und vermutlich sehr gering ist sowie drittens eine Speicherung des
Kohlendioxids in den Algen aufgrund des kurzen Erntezyklus iiuBerst kurz ist
(Brockel 2005).
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3.2 Einfluss auf Plankton-, AIgen- und Fischbestiinde
Die kontinuierliche Nahrstoffversorgung wird sich auf den Jahresrhythmus von
Plankton, Algen und Fischen auswirken. Dies kannte dazu fabren, dass sich
fremde Arten im Einflussbereich solcher Anlagen ansiedeln ki nnen, mit einer
groBriiumigen Veranderung der Populationen ist aber nicht zu recbnen. Werden
die Anlagen in ausreichendem Abstand zur Kuste installiert, sollte der Einfluss
verhaltnismaBig gering sein; dies gilt insbesondere fur das Phytobentos, welches
sich aufgrund der groBen Wassertiefe nur im Bereich der Zuchtmodule ansiedeln
kann.
Infolge der Steigerung des Nahrungsangebotes werden solche Anlagen hahere
Lebewesen, z.B. Fische, anlocken. Alinliche, wenn auch nicht so ausgepragte,
Effekte kann man an Storstellen, wie z.B. Bohrinseln beobachten, wo es durch
Verwirbellungen des Wassers zu erhahtem maritimen Wachstum kommt
(Backhaus).
Die Plankton-, Algen- und Fischpopulation wird sich wahrscheinlich thnlich
einem natiklichen Auftriebsgebiet entwickeln. Insofem wird lokal ein neues
Okosystem geschaffen, welches dem Charakter nach demjenigen natiklicher
Auftriebsgebiete Mhnlich sein wird.
Trotz der Erhahung de Plankton- und Algenproduktion werden die negativen
Folgen der Eutrophierung nicht verstarkt, da keine zusiitzlichen Nahrstoffe ins
Meer eingetragen, sondern mit den Algen und Fischen entnommen werden.
Zudem werden Nithrstoffe nur zu den Zeiten und an den Orten gef6rdert, wo
Nithrstoffmangel vorherrscht.
Insgesamt wird der Lebensraum Meer abwechslungsreicher gestaltet. Fill einige
zumeist kustennah lebende Arten werden sogar neue Lebensrtiume geschaffen.
So wird sich nach einer Anpassungszeit ein stabiles, bereichertes Okosystem
ausbilden.
4 Zusammenfassung und Danksagung
Die beschriebenen Methoden zur Direktnutzung der Meeresenergie fur die
Biomasseproduktion auf See stellen eine komplexe Kombination vieler Einfluss-
faktoren und Wirkungen dar. Eine Wirkung und Finanzierung der Projekte als
C02-Senke ist eher unwahrscheinlich, eine positive Einwirkung auf die Nutzung
der Meere hinsichtlich der Nahrungsversorgung oder der Erzeugung von
Biomasse zur Energieerzeugung kann jedoch vorhergesagt werden. Maritime
Energiequellen sind dabei nur in einigen Fallen gegentiber anderen
regenerativen Energiequellen im Vorteil - immer dann, wenn mit diesen
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Systemen maritimer Energieerzeugung grOBere Mengen Wasser verlagert
werden.
Prof. Jan Backhaus sei an dieser Stelle fur seine Anregung zu dieser Thematik
und der Betreuung der durchgefabrten Arbeiten gedankt.
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